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1 UVOD

BALBALL - fyzikdlny model dvojosového pohonného systému pre riadenie pohybu
balansujucej lopticky po predpisanej dradhe na pohyblivej rovine s riadiacim systémom na
baze PLC je urCeny pre realizaciu spojitého riadenia mechatronickych systémov s dérazom na
moznost’ variantnosti pristupov a rieSeni zadanych uloh. Predstavuje nazorny uceleny prienik
vsetkych troch zakladnych podsystémov mechatroniky a poskytuje studentom a doktorandom
vynikajucu prilezitost' l'ahSie pochopit’ problematiku riadenia zlozitych mechatronickych
systémov. Na modeli si $tudenti mozu prakticky overit’ teoretické znalosti zakladov dynamiky
systémov, regulacie elektrickych pohonov, navrhy réznych predovsetkym inteligentnych
metdd riadenia nelinedrnych systémov a ich realizaciu prostrednictvom riadiacich systémov
postavenych na baze PLC, ako aj problematiku navrhu a zostavenia projektov vizualizacie
technologického procesu.



2 Popis fyzikalneho modelu BALBALL

Fyzikalny model BALBALL (Obr. 1) sa sklada z jednosmerného servomotora, ktory je cez
hriadel’ prepojeny ku kolesu. Jednosmerny motor je dimenzovany na 57V. Pri plnom
napajacom napédti a pouziti dvoch napajacich zdrojov s celkovym napatim 50.3 V je jeho
maximalna rychlost’ 2650 ot./min. Koleso, po ktorej sa pohybuje lopticka ma drazku, aby sa
zabranilo preklzavaniu lopticky. Fyzikalny model je riadeny programovatelnym logickym
automatom (PLC) aje na fom umiestneny ultrazvukovy snimaé, ktory vysiela
vysokofrekven¢né viny a na zéklade ich odrazu vie urcit’ presni vzdialenost’ stanoveného
predmetu.

Obr.1 Fyzikalny model BALBALL s riadiacim systémom

Prenos a spracovanie informacii

Prenos a spracovanie informdcii fyzikdlneho modelu BALBALL: PLC prijima signal
z riadiaceho pocitaca, ktory spracuje a posiela do radi¢a zbernice. Po jeho vyhodnoteni ho
radi¢ zbernice posiela do menica, ktory spracuje prijaté informacie a posiela ich do motora.
Motor na zéaklade tychto informécii nastavi pozadovanta polohu (pohyb kladnym/zapornym
smerom, zabrzdenie pohonu,...). Inkrementalny snima¢ zaznamena vykonanu zmenu a posle
informaciu naspdt do menica. Meni¢ tuto informdaciu posiela cez radi¢ zbernice do PLC
a nakoniec sa uvedend informdacia zobrazuje na obsluznom pocitaci (rychlost’ otacania,
aktualna poloha,...). Ultrazvukovy snima¢ zaznamenava polohu lopty, ktora posiela do radic¢a
Zbernice a ten ju d’alej privadza do PLC. Zapojenie jednotlivych komponentov fyzikalneho
modelu BALBALL a smer prenosu informacii je znazorneny na Obr.2.



Ultrazvukovy snimaé
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Obr.2 Zapojenie jednotlivych komponentov fyzikalneho modelu BALBALL

Radi¢
zbernice

2.1 Popis jednotlivych komponentov fyzikalneho modelu BALBALL
2.1.1 Power Panel 4PP065

Power Panel so sériovym oznacenim 4PP065.0571-P74 od spolo¢nosti Bernecker & Rainer
(Obr. 3) obsahuje odporovii dotykovii obrazovku s QVGA farebnym TFT displejom
s rozliSenim 320x240 pixelov, na spracovanie udajov vyuziva 128 MB DRAM, 232 kB
SRAM pamite. Obsahuje jeden CompactFlash slot pre pamétova kartu, do ktorej vieme
nahrat' program, ¢o ndm umoZznuje spuStat aplikdcie v programovatelnom automate bez
potreby pripojenia uzivatel'ského pocitaca.

Obr.3 Power Panel 4PP065



Na zadnej strane Power Panelu sa nachadzaji sériové porty (Obr. 4) ako Ethernet 10/100,
ktory vyuzivame na komunikaciu uzivatel'ského pocitaca s panelom, zbernica Powerlink cez
ktoru komunikuje panel s radi¢om zbernice, 2x USB porty a signaliza¢né diody.

Napajanie
Ethernet

Obr.4 Komunikaéné rozhrania Power PanelPP065

Na zadnej strane panela st umiestnené aj $tyri signalizaéné diédy (Obr. 5), ktoré svietia
nezavisle od seba, podl'a typu prevadzky a spdsobu komunikacie:

— didda Status indikuje, Ze panel je zapnuty a pripraveny k prevadzke,

— didda User je uzivatel'sky ovladatel'na dioda,

— dioda EPL signalizuje pripojenie uzivatel'a cez Ethernetovy kabel

— didda CF indikuje pritomnost’ Flash pamat'ovej karty v zariadeni a ¢itani kodu z nej.

V pripade vyskytu nejakej poruchy svieti konkrétna didoda na ¢erveno. Pri norméalnom chode
je farba diody zelena.

Obr.5 Signalizané diddy panela Power PanelPP065

2.1.2 Zbernica POWERLINK

Klasické zbernicové systémy umoziiuju automatizaciu produktov od roéznych vyrobcov a
mdézu byt kombinované na zdklade Standardizovanych technoloégii. AvsSak, obmedzené
funkcie €asto nutia uzivatel'ov pouzivat’ rozne zbernicové systémy pre rozne automatizacné



ulohy. Z tohto doévodu sa museli pouzivat’ rdzne nastroje, €o si vyzaduje pouzitie viacerych
modulov a to spdsobuje obmedzenia tykajuce sa diagnostiky a infrastruktury komponentov.

Preto priSla na trh firma B&R s novym protokolom POWERLINK ako nastupca klasickych
priemyselnych zbernic, poskytuje zasadny vykon a real-time funkcie zalozené na zavedenom
globalnym Standarde, Ethernete. Prenosova rychlost’ je 100 Mbit/s, a presnost’ synchronizéacie
+/- 100 ns, aby sa aj tie najnaro¢nejsie Glohy v oblasti riadiacej techniky, robotiky, CNC
a riadenia pohybu dali kombinovat’ na jedne;j sieti.

2.1.3 Systém V/V modulov X20

So systtmom V/V modulov X20 B&R stanovuje nové Standardy v sulade s heslom
"Perfection in Automation”. Tento systém vznikol zo sktisenosti ziskanych z automatiza¢nych
realizacii systtmov B&R po celom svete, pocetnych rozhovorov so zakaznikmi. Cielom je
lahsie, uspornejsie a bezpe¢nejsie pouzitie V/V modulov. Systém X20 je univerzalne rieSenie
pre kazdu automatizovant ulohu Strojov a systémov vo vyrobe.

— Vdaka premyslenym detailom a prepracovanym ergonomickym dizajnom, je X20 viac
nez len systém ovlddania vstupov/vystupov, je to kompletné rieSenie kontroly zariadeni.
V zavislosti na poziadavkach uzivatela a individudlnych poziadaviek jednotlivych
aplikdcii, X20 systém umoznuje spojit’ presné komponenty potrebné pre riadenie:

— X20 systém je idealnym doplnkom S$tandardnej zbernice a rozSiruje moznosti
Standardnych riadiacich systémov. Jednoducho sa pripdja, nakonfigurujte a pouziva.

Pri spojeni s d’alsimi modulmi B&R dosahuje svoj plny potencial a umoznuje implementaciu
aplikacii s ohromnymi vykonmi a flexibilitou. Velka vyhoda je jeho bezproblémova
integracia.

V jednom module sa nachadzaju tri zakladné stcasti:

— svorkovnica,
— elektronicky modul,
—  zbernicovy modul.

Systém X20 prinaSa o 50% viac kandlov nez konvencné systémy, dokonali technologiu
pripojenia a optimalnu zrnitost. Ddsledné zavedenie 1-vodi¢ového, 2-vodi¢ového alebo 3-
vodi¢oveého spojenia zabezpecuje, ze nie su potrebné ziadne d’alSie prepojovacie svorky.

2.1.3.1 Modul X20BC0083

Vo fyzikdlnom modeli BALBALL je pouzity modul X20BC0083. Je to radi¢ zbernice,
umoziujuci prepojenie modulu X2X vstupov/vystupov s POWERLINK-om verzie V1 a V2,
Modul je Ethernetovym kéblom pripojeny na Power Panel, odkial' dostava signdly na
spracovanie, ktoré d’alej posiela menicu ACOPOS.

X2X zbernicu je mozné pouzivat so synchronnym cyklovanim 1:1 alebo synchronne
s POWERLINK zbernicou pomocou delica.



X20BC0083 ma dalsie 3 pridavné moduly: X20PS9402, X20A12622 a X20DM9324 (Obr. 6).

Obr.6 Jednotlivé moduly X20 / spdsob zapojenia

2.1.3.2 Modul X20PS9402

Je t0 napéjaci modul pouzivany spolo¢ne s radicom zbernice X20. Modul je ureny na
napajanie pre radice zbernice, X2X zbernicu a interné napajanie vstupov/vystupov. Roz§irenie
alebo spolupraca X2X zbernice s modulom X20PS3300 alebo X20PS3310 podpornym
modulom nie je mozna. Rozsirenie systému X20 so zbernicovym vysielaom taktieZ nie je
povolené.

2.1.3.3 Modul X20AI12622

Modul je vybaveny dvoma analégovymi vstupmi s 12 bitovym rozliSenim digitalneho
prevodnika. OdlisSnym pripojenim koncovych bodov si moézeme vybrat medzi vystupnym
signalom prudu alebo napétia. AI12622 je urCeny pre X20 6-pinové svorkovnice. V pripade
potreby (napr. z logistickych dovodov) mézu byt tiez pouzité 12-pinové svorkovnice.

2.1.3.4 Modul X20DM9324

Modul je vybaveny 6smimi digitdlnymi vstupmi a Styrmi vystupmi pre 1-linkové pripojenie.
Vstupy st uréené pre koncové pripojenie a vystupy pre pripojenie zdroja. Vstupny softvérovy
filter moze byt konfigurovany pre cely modul. Obsahuje integrovant ochranu vystupov.

2.1.4 Menic¢e ACOPOS micro 100D Servo

Modul menica ACOPOS micro je ureny na ovladanie krokovych motorov a servomotorov.
Aj napriek svojim malym rozmerom dokaZze podporovat’ az dve osi rotidcie na jednom
module.

Moduly meni¢ov z ACOPOS micro produktovej rady (Obr. 7) sa pouzivaji pre ovladanie
jedného az dvoch servomotorov, ktoré sa pripajaju cez resovery (RS 232 porty). Menié je
mozné pripojit na 24-64 V £ 25% menovitého napitia a 8 A jednosmerného pradu. Boli



navrhnuté pre maximalne menovité napitie 80 V jednosmerného pradu. Zakladné

charakteristiky ACOPOS micro su:

— Kompaktny dizajn

— Flexibilné moznosti aplikécie

— Nizke straty tepla

— Jednotny dizajn pre moduly menicov a krokovych motorov

—  Moznost roz$irenia

Pohlad spredu Pohlad zospodu

Napajaci zdroj Pripojenia motora

Vstupy enkodera
(resolvery)
POWERLINK
Indikatory stavu
Miesto pre Stitok
Volitelné vstupy/vystupy
Uzemnenie 24 V napéjanie a digitalne vstupy/vystupy

Obr.7 Menicovy modul ACOPOS

Meni¢ovy modul ACOPOS obsahuje LED diddy, ktoré oznamuju aktualny stav pripojenych
sucasti (Obr. 8).

Dioda R/E svieti na Cerveno, ak modul nie je napajany, zelené svetlo svieti, ak je
pripraveny k prevadzke.

Dioda ERR indikuje chyba modulu (staly nadprud, neplatne prijimané data,...).

Diody L/D1 a L/D2 blikaju, ak je zaznamenana aktivita na porte 1 alebo 2 (prebieha
komunikacia).

Diody R/R1 alebo R/R1 svietia, ak je cez dany resolver pripojeny a spravne
nakonfigurovany servomotor a je pripraveny k pouZivaniu.

Diédy U/D1 a U/D2 svietia na oranzovo pri kladnom smere ot4dCania motora, na
zeleno pri zapornom.

Pre riadenie fyzikalneho modulu BALBALL (Obr.8) diody R/E, L/D1, R/R1 svietia na
zeleno, to znamena, Ze menic je pripraveny a vieme nim riadit’ motor. Didda U/D1 svieti na
Zlto, pretoze na resolver 2 nie je pripojeny ziaden vystup, ale meni¢ automaticky zobrazuje
predvoleny kladny smer otdcania. Ostatné diddy by mali byt tmavé, ale posobia dojmom ze

svietia, pretoze nie su navzajom izolované a zobrazuju svetlo susednych didd.



Obr.8 Indika¢né diddy modulu ACOPOS
2.1.5 Servomotor 8LVA22

Servomotory série 8LV od spolo¢nosti B&R (Obr.9) boli vyvinuté pre instalaciu v extrémne
malych priestoroch. St vybavené bud’ resolverom alebo vysoko modernym EnDat 2.2
rozhranim, &im su tieto motory pripravené spiiat’ aj tie najnaro¢nejsie poziadavky. Vd'aka ich
nizkym momentom zotrvacnosti su navrhnuté tak, aby boli ve'mi dynamické a vyznacuju sa
vynikajucimi vlastnost'ami pocas zrychl'ovania. Tieto motory maju Standardné krytie IP54, ale
su k dispozicii aj s krytim IP65.

Obr.9 Servomotor 8 LVA22

Servomotory st uréené pre pouzitie s meni¢mi ACOPOS micro Servo a pontkaji mimoriadne
vysoky vykon, pri¢om patria medzi jedny z najkompaktnej$ich servomotorov na trhu. 8LV
servomotory su odporicané pre Siroku Skalu aplikdcii a poskytuji optimalny pomer
cena/vykon v rozsahu vykonu az do 1 kW [14].

Vdaka nizkym momentom zotrvaénosti sa motory rady 8LVVA navrhnuté tak, aby boli vysoko
dynamické a vyznaCuji sa svojimi vynikajucimi charakteristikami zrychlenia. Su to
synchrénne motory s vlastnym chladenim. V nasledujucej tabulke (Tab.l) st uvedené
zékladné parametre servomotora.



Tab.1 Katalogové tidaje servomotora 8 LVA22

Mominalne otacky niN 3000 [min-]
Potet parov pdlov 4
Mominalny moment Mn 0,65 [Nm]
Mominalny vykon PN 204 [wW]
Mominalny prad IN 2,9 [A]
Ziberovy moment MO 0,68 [Nm]
Zaberowy prad 10 3 [A]
Max. prod IMAX 10,3 [A]
Odpor statora R2ph 2[0]
Indukénost statora L2ph 4,1 [mH]
Moment zotrvaénosti 0,14 [kgem2]

2.1.6 Ultrazvukovy snima¢ UNAM 18U6903

Ultrazvukové senzory rady UNAM 18 od firmy Baumer Electric pre meranie vzdialenosti
(Obr.10) su vhodné aj pre meranie vysky hladiny kvapalin, granulatov a past.

PARAIE LA VAN
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Obr.10 Ultrazvukovy snima¢ vzdialenosti UNAM18U6903

Ultrazvukové senzory z rady UNAM 18 st vysoko spolahlivé aj pre merania vzdialenosti
objektov, ktoré menia farbu alebo maju vysoky odlesk.

Vo fyzikdlnom modeli BALBALL nam tento snimac slizi na zaznamenavanie presnej
vzdialenosti predmetu. Vysle ultrazvukovy signal, ktory sa odrazi od najblizSicho objektu,
nachadzajiceho sa v rozsahu jeho merania, signal sa odrazi a na zaklade ¢asu snimac zisti
vzdialenost’. Tato vzdialenost’ je urend bezrozmernym c¢islom od 0 do 32767, ¢o sa prevadza
do metrickej sustavy. Rozsah snimania je od minima 100 mm po maximum 700 mm, kazda
nizSia hodnota sa zaznamenéava ako minimum a vyssia ako maximum. V nasledujicej tabulke
(Tab.2) st uvedené zakladné parametre snimaca.



Tab. 2 Katalogové parametre ultrazvukového snimaca vzdialenosti UNAM18U6903

Rozsah snimania 100 ... 700 mm
Rozsah snimania na kratku vzdialenost 100 ... 700 mm
Rozsah snimania na vafiiu vzdialenost 100 ... 700 mm
Presnost opakovania < 0,5 mm
Rozligenie < 0,3 mm
Mastavenie dotykové
Frekvencia ultrazvuku 240 kHz
Doba odozvy < 80 ms
Doba poklesu < 80 ms

Zarovnavacia podpora

Blikanie cielfove] indikacie

Svetelny indikator

Z1td LED/ Eervend LED

Teplotny skok

< 2% zo vzdialenosti objektu

Rozsah napajania +Vs 15...30VvDC
Max. pridova spotreba (bez zataZenia) 35 mA
Vystupny obvod Napatovy vystup

Vystupny signal

0..10v/10..0V

Snimac obsahuje 2 LED diody, pre ktoré si vieme nastavit’ zltym tlacidlom na spodnej strane
snimaca vychodiskova hodnotu, na ktort didédy reaguju tak, Zze ak snimac¢ zaznamena vyssiu

hodnotu od nami stanovenej, svieti zlta dioda, ak niz§iu, zasvieti ¢ervena (Obr.11).

Obr.11 Indikacia vzdialenosti pomocou dioéd

3 Matematicky model

Této kapitola sa zaobera tvorbou matematického modelu pre fyzikdlny model BALBALL

Vv prostredi Matlab/Simulink.

Na odvodenie matematického modelu vyuZijeme spatno-vazobnu linearizaciu. Najprv si
odvodime matematicky popis pomocou rovnic, z ktorych nasledne vytvorime model

Vv prostredi Matlab/Simulink.




3.1 Analyticky popis stastavy

Na vytvorenie matematického modelu systému BALBALL vyuzijeme Euler-Lagrangeova
rovnicu.

Za predpokladu, Ze treci koeficient je dostato¢ne vel'ky na to, aby valivé trenie lopty bolo bez
sklzu, potom je lopta v neustalom kontakte s kolesom. Uvazujme Euler-Lagrangeovu rovnicu
vV tvare:

d [dL aL
<%=
dt |dq da

1)

kde L je Lagrangeova funkcia, vysledny parameter Q st vSeobecné sily a g st zov§eobecnené
suradnice.

Definicia Lagrangovej funkcie L je:

L=T-=V

()
kde T je kineticka a V potencialna energia. Pre syst¢ém BALBALL je q zvolené ako:
g
q=g ]
2
(3)

kde & je uhlova vychylka medzi stredom lopty a kolesom a 0sou y a & je uhlova vychylka
kolesa.

Q je zvolené ako:

_ [0
=[]
(4)
kde t je moment, ktory posobi na koleso. Vypocet kinetickej energie je:
1 22, 1 2
Tb = Ema{rw + rb} ﬂll + Efbﬂg
(%)

kde mp - hmotnost’ lopty, ry - polomer kolesa, ry - polomer lopty, & - uhlovy posun stredu
lopty vo vertikdlnom smere.

Moment zotrvacnosti pre loptu je dany:

;_2
b—gmbﬁ:

2

(6)



pricom kineticka energia kolesa je:

1 2
Tw = EIWHE
(7
kde I, je moment zotrvacnosti kolesa.
Vysledna celkova kinetické energia T sa potom vypocita :
T=T,+Ts
1 ' 1 ' 12 :
= EIWHEZ +Emb{rw + rb]zﬂiz +E(Embrb2)&32 (8)

Veliciny pouZité vo vzorcoch s ndzorne zobrazené na Obr.12.

Ay

=V

Koleso

Obr.12 Znézornenie velicin fyzikadlneho modelu BALBALL

Na Obr.12 #; oznaCuje uhlové posunutic medzi a liniou prechadzajucou stredom lopty
a kolesa, a osou y, 6, oznacuje uhlové posunutie kolesa a 63 oznacuje zmeny polohy lopty. O
a Op su centrd kolesa a lopty, Cp a Cy st kontaktné body lopty a kolesa. T je moment



posobiaci na koleso proti smeru hodinovych ruciciek, @ je uhlova rychlost’ kolesa. Vsetky

uhly sa bera kladné. Obmedzenie nastane, ked’ koleso a lopta rotuji a vzajomne sa prevratia.
Vew

Nech ™ uréuje rychlost’ kontaktného miesta C,, vzhladom na stred kolesa O, tak, ako je to

na Obr.12, z toho nam vyplyva:

Vo, = Bhre,
Ow

9)
Kde er je jednotkovy vektor, ktory je dotyCnica ku kontaktnému bodu a zobrazuje smer
Vew
rasticeho 0,. Tiez nech " urcéuje rychlost’ kontaktného bodu Cp, vzhladom na stred lopty
O, ktory je mozné vidiet’ na Obr.12, a z toho vyplyva:

vg, = B3ne.
O

(10)
Za predpokladu bezsklzového valcovania je kontaktné miesto C, okamzite v pokoji vzhl'adom
ku kontaktnému bodu C,, ¢o mdzeme pozorovat’ na Obr. 12 - vztazna slstava je spojena
motorom. Rychlost’ pribuzného bodu Cy, k bodu C,, je dana:

Vep/cw = 0
(11)
Podl'a Obr. 12, je rychlost’ stredu lopty k stredu kolesa:
l?'u'll."lﬂw = Ellti'"w + T"b}E
(12)
Z rovnic (2) — (4) dostaneme:
Vo, = Va, + Vo, + Vo
Ow &y Cw Oy
= —Oyrye + Oir,e
(13)
Pricom z rovnic (12), (13) dostavame podmienku otacania:
T 0z = (fy + 1)6; = 1,65 (14)

Mozeme si v§imnat, Zze df; sa neda merat’ priamo. AvSak pri spatnych vizbach je mozné
ziskat’ z merania d6, a dé;.



Vektor N oznacuje normalne reak¢éné sily vzhladom ku kolesu, zatial’ ¢o vektor F oznacuje
trecie sily (Obr. 13). Vonkajsia sila mygcos 61-N zabezpecuje dostredivé zrychlenie, potrebné
k tomu, aby bola lopta udrziavana na kraji kolesa.

Obr.13 Sily posobiace na koleso

Ak vyuzijeme rovnicu (14), dostaneme:

1 .2 1 .2 1 . -
T =S1,0;" +5my(r, + 1)20" + omp(n, 6, — 1,0, — 1,6,)°
2 2 5
(15)
Potom celkova potencialna energia V je:
V = myg(n, +1r,)cosdy, (16)

kde g je gravitacné zrychlenie.

Lagrangeova funkcia je dana:
L=T-V

i | . 2
= EIWEZ + Emb(rw + i"b}zﬁi

, . a2
+Em;, (rwt?z — 1.8, — rbﬂ'l) — myg(r, + 1) cos by

(17)



Potom dostaneme:

LIPS my g(n, + 1) cosfy

dély
dlL 7 14 7 .
ﬂ_él = (Ei"w Mg +?rwrbmb +ET'I, mb) a4

2 2 .
+ (— Erwzmb - Erwrbm,,) g,

d [ dL 7 5 14 7 . "
E ﬂ‘_ﬂrl = (Erw My + ?rwrbmb + Erb mb) E'.l
2 2 e

+ (— Erwzmb - Erwrb.mb) Ez,

aL
ety 0,

aL 2 2 . 2 .
- 2 2
P (—Erw my, -Erwrbmb) & + (Iw +otw mb) a;,

de \ad,

Z rovnice (1) a (18) — (23) mame pohybové rovnice:

(7ry + 71, )8, — 21,6, — 5gsin@; =0

2 2 2 .
(-Erwzmb - Erwrbm;,) 8 + (!w + Erwzmb) =1

4(2) = (=2, 2mp = 2n,mymy ) 6y + (1 +25,%m, ) 6.

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Rovnice (24) a (25) mozu platit’ iba za predpokladu, Ze je dostrediva sila dostatoéne velka,
aby sa zachoval kruhovy pohyb lopty na kolese. Ak to neplati, lopta moZe opustit’ koleso.

Vieme pouzit’ 3. Newtonov zakon, sila a smer posobenia su dané :

mpg cosfy — N = my(n, + ;r",:,]EI‘;2

kde N je reakéna sila. Ak by celkova sila bola

mygcosty — N

(26)

(27)

je nutné udrzat’ kruhovy pohyb lopty na kolese a nasledujuca podmienka musi byt’ zachovana:

N =mpgcosfy — my(n, + rb]Hiz =0

(28)



4 Pocitacovy model systému BALBALLv programe Simulink

Po zostaveni matematického modelu fyzikalneho systému BALBALL si moézeme vytvorit
jeho pocitacovy model.

Systém BALBALL budeme modelovat’ pomocou diferencialnych rovnic, ktoré boli odvodené
v predchadzajucej kapitole (Kap.3.1.)

Konkrétne model v programe Simulink budeme vytvarat’ z vyslednych rovnic (24, 25, 28).

V rovniciach (24 a 25) boli urobené nasledujuce substittcie:

k18 — k3 sin 8y = ka6,

ke, — M = k6, 29)

kde plati:
ky =7+ 7y,
ks =21,
kz; = 5gsinfy

2, 2
=l My — o R TpMy

b, =
*T s 5

2
k5=;w+§

=M (30)

4.1 Tvorba pocita¢ového modelu

V tejto kapitole je detailne popisany postup vytvarania pocitacového modelu. Na Obr.14
vidime blokovu schému rovnice

ke B, — kysind, = k, 6, (31)

ktorej vstupom je d’6: a 61 a vystupom je d?0,.
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Obr.14 Blokova schéma rovnice 31

|-

Na Obr.15 je blokovu schému rovnice:

ksgz -M= -“'49"1.

(32)
ktorej vstupom je moment M a d’6; a vystupom je d26;.
- all
> Z T— ]
Mmt L
L m 0
1] 1
4,‘,6/ < »
Obr.15 Blokové schéma rovnice 32
Na Obr.16 je zobrazena blokova schéma podmienky pre zachovanie fyzikalnych zakonov:
N =mygcosty — mu(n, + r’bjﬂ;z >0ampgcosdy = N = mp(n, + rb]H;z
(33)
9,
9,
. 2]
— » cos @ ml > 1
g N >
N —
2 _L> Switch
” -

0, u,,@r’ —p-|:| 0

Obr.16 Blokova schéma rovnice 33




Vysledna blokova schéma pocitacového modelu fyzikalneho syst¢ému BALBALL je na

Obr.17.

Natocenie L1

Obr.17 Vysledna blokova schéma systému BALBALL v programe Simulink

4.2 Verifikacia pocitatového modelu

Pre overenie dynamickych vlastnosti systému privedieme na jeho vstup moment - M.
V case 0.05 s bol na jeho vstup privedeny moment M = 0.5 Nm, koleso a lopticka sa rozbehli.
Na vstup systému boli potom v ro6znych €asoch az do ¢asu t = 0.65 privadzané rézne hodnoty
momentov z intervalu <-1, 1>. Koleso aj lopti¢ka sa pohybovali zo strany na stranu, menili
smer a po pridani poslednej hodnoty momentu sa toCili do nekonecna, pretoze neboli
obmedzované podmienkou, ale odliSnym natoc¢enim, tak ako je to ukazané na Obr.18.

M [Nm] 8, 0, [rad]

3.5

= . g
S o= Wt MWL

.2
== "

Matoéenie lopty a kolesa

1 1 4
iy i Natocemeloptl_.rﬁl inhimd
? 5 . _—~"Natoienie kolesa 0,
s : e T :
i = 2 s e Y i AR A e .
i | | i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

. t[s]

Obr.18 Natocenie lopty a kolesa pre rozne hodnoty momentov na vstupe bez obmedzenia



Dynamika systému pri posobeni rovnakych momentov na vstupe systému, pricom uvazujeme
obmedzenie polohy lopty je ukdzana na Obr.19.

Matocenie lopty

: . i | Natotenie lopty ©

0
0.2 '
0.4/ ; . . ; b ]

M [Nm] ©, [rad]

A1 | | | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]

Obr.19 Natocenie lopty a kolesa pre r6zne hodnoty momentov na vstupe s obmedzenim

5 Softvérova podpora fyzikalneho modelu Ballball

Na ovladanie a regulovanie fyzikalneho modelu Ballbal sa pouziva program Automation
Studio, ktory je uréeny na vyvoj programov pre programovatelné automaty od firmy B&R.
Pre tvorbu simula¢ného modelu sa pouziva program Matlab/Simulink. Tento model sa potom
priamo bez nutnosti jeho programovania v programovatelnom automate prekonvertuje do
PLC. Na generovanie kodu z Matlab/Simulink do PLC sa pouziva toolbox s nazvom
Automation Studio target for Simulink. Ten sa nainsataluje priamo do Simulinku.

5.1 Automation Studio

B& RAutomation Studio (Obr.20) je integrované softvérové vyvojové prostredie, ktoré
obsahuje nastroje pre vSetky fazy projektu. Regulatory, pohony, komunikacia a vizualizacia
mozu byt nakonfigurované v jednom prostredi. To znizuje vyvojovy Cas a aj naklady na
udrzbu.

Automation Studio ponuka tieto jazyky:

— B&R Automatio Basic,

— ANSIC,

— Continous Function Chart,
— Function Block Diagram,
— Instruction List,



— Ladder Diagram,
— Sequential function chart,
— Structured Text.
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Obr.20 Vyvojove prostredie Automation Studio

Z nich sa v praxi naj¢astejsie pouzivaju hlavne Structured text (StruktGrovany text), Ladder
Diagram (rebrikovy diagram) a ANSI C.

Ziaden z jazykov nepotrebuje dopredu deklarovat premenné. Ak sa vyskytne v programe
nova premennd, otvori sa okno deklardcie premennej, kde si vieme definovat' jej typ,
pociatoént hodnotu a podla potreby aj iné parametre, ako spésob ulozenia — uloZi sa
informécia ¢i bude premenna po reStarte ulozend v pamiti alebo bude jej hodnota zmazana a
po nabehnuti systému sa jej priradi inicializa¢nd hodnota.

Vsetky jazyky mozu pristupovat’ k rovnakym typom dat a pouzivaji rovnaké kniZznice a
premenné. Okrem toho, Automation Studio podporuje jednoduché a bezpecné programovanie.

Vizualiza¢ny systém integrovany v Automation Studio je efektivny néstroj, ktory mdézeme
pouzit’ na vytvorenie riadkového displeja alebo ovladanie integrovaného alebo vzdialeného
XGA displeja s tlacidlami alebo dotykovou obrazovkou.

Regulacia sa v Automation Studio realizuje prostrednictvom PID regulatora.

5.2 PID regulator

Proporcionalno-integra¢ne-derivacny regulator je spiatno-vizobny regulator, Siroko pouzivany
v priemyselnych riadiacich systémoch. PID regulator (Obr. 21) vypocita hodnotu regulacne;j
odchylky ako rozdiel medzi meranou procesnou premennou a pozadovanou hodnotou.
Regulator minimalizuje odchylku upravou procesu pouzitim akénych veli¢in.



Algoritmus PID regulatora zahfiia tri samostatné konstantné parametre: proporcionalno,
integracné a derivacné hodnoty oznacené P, I, a D.

Proporcionalna zlozka P je obycajny zosiliiova¢ s nastavitelnym zosilnenim, zavisi na
aktualnej odchylke. Regula¢na odchylka je priamo umerna akénej veliCine:

u(t) = Ky -e(t)

Integracnd zlozka je integrator s nastaviteInym koeficientom, zavisi na akumulacii predoslych
odchylok. Ak¢na veli¢ina je priamo umerna integralu regula¢nej odchylky:

u(t) = K; [, e(t)dt

Derivaéna zlozka je derivator s nastavitelnym koeficientom, je to predikcia budtcich
odchylok. Ak¢na veli¢ina je priamo umerna derivacii regulacnej odchylky:

de(t)

u(t) = K, =

Potom celkovy prenos ma tvar:

de(t)
dt

u(t) = K, - e(t) +K; [ e(t)dt + Kq

Celkovy sucet tychto troch krokov sa pouziva pre nastavenie procesu, pomocou ovladacieho
elementu, ako je pozicia regulaéného ventilu, klapky, alebo dodavanie energie
do vykurovacieho telesa.

— W 1_ Ii——
=
Integrator
+ :=E;"‘~ .':’i%\' »  Funkcia — 1
Step Transfer Fon Scope
duidt p—————d
Derivative

Obr.21 Blokova schéma PID regulatora

PID regulator je povazovany za najuzito¢nejsi regulator. Nastavenim troch parametrov PID
regulatora mézeme dosiahnut’ pozadované hodnoty regulovaného systému.



Nastavenim niektorych jeho zloziek na nulu dostdvame d’alSie odvodené typy regulatorov: Pl,
PD, P alebo Iregulator. Porovnanie vlastnosti jednotlivych typov regulator pre rovnaké
ziadané hodnoty na vystupe systému je na Obr. 22.

V praxi sa vel'mi Casto pouzivaji regulatory typu PI, pretoZze pomocou nich dosiahneme na
v regulovanom systéme nulova regula¢ni odchylku, ¢o nie je mozné dosiahnut’ pouzitim

regulatora typu P.
Idediny stav P - regulator
n s
: z
3 e
s o —— Y e sV -
tas tas
Pl - regulator PID - regulator
3 K
[+ °
) g
s sV - -
cas cas

Obr.22 Porovnanie dynamickych vlastnosti jednotlivych typov reguldtorov.

Aby sme mohli PID regulator z programu Matlab/Simulink preniest’ do vyvojového prostredia
programu Automation Studio, budeme potrebovat’ doplnkovy nastroj (toolbox) pre Matlab
s nazvom Automation Studio Target To Simulink.

5.3 Automation Studio Target To Simulink

Automation Studio Target for Simulink od firmy B&R je jednoduché, ale vykonné rieSenie
pre implementdciu pokrocilych reguldtorov uzavretou sluckou pomocou B&R hardvéru.
Poskytuje d’alSie rozSirujiice sady blokov pre Simulink, umoziujuce zmenu parametrov a
premennych na pozadovanu formu. B&R Automation Studio Target pre Simulink podporuje
celt radu B&R techniky pre integrované automatizacie.

Automaticka implementéacia modelov vytvorenych v prostredi Simulink do C koédu, Specidlne
optimalizovaného pre pouzitie v B&R cielovych systémoch, ponika nové moznosti pre
vyvojarov navrhovat’ sofistikované simulaéné modely a kontrolné Struktury, ¢o by inak
nebolo mozné alebo by to bolo ¢asovo vel'mi naro¢né na realizéciu.



Zakladny princip je jednoduchy: modul vytvoreny v programe Simulink je automaticky
prepocitavany cez Real-Time Workshop a Real-TimeWorkshop Embedded Coder (ktory je
volitel'ny) do optimalneho jazyka pre B&R cielovy systém a zarucuje maximalny vykon
generovaného zdrojového koédu. Bezproblémova integracia do projektu Automation Studio
robi cely vyvojovy proces jednoduchym (Obr. 23).

Simulink® project

Automation Studio
project

Standard B&R program

- Automation system
o0 0100 O

Sl By
L4 seo1 1
w10 {

M

g

[

Obr.23 Automation Studio Target for Simulink

Typickymi uzivate'mi su:
YpICKY.

— Vyvojari v oblasti priemyselnej automatizacie, ktori chcu rozvijat’ svoje algoritmy
v Simulinku a priviest’ ich do priemyselnych ciel'ov (do PLC alebo priemyselného
pocitaca) vytvorenych v realnom c¢ase, tak rychlo, ako je to mozné.

— Inovativny vyrobcovia strojov, ktori chcti vyuzitim projektovania formou vytvarania
modelov znizit’ ¢as a ndklady na vyvoj.

— Vyrobcovia strojov, ktori chci napodobnit’ spravanie svojho stroja alebo linky na cieli
vytvorenom v redlnom case.

Oblasti vyuzitia:

—  Rychle vyvijanie prototypov.

—  Vytvéranie riadiacej jednotky podl'a modelu.

—  Vyvoj komplexnych riadiacich Struktar.

— Hardvér v slucke - emulacia kritickych komponentov systému.
—  Navrh filtrov hodn6t merania.

— Staticka analyza dat.



Vyhody pre zakaznika:

— Redukovanie ¢asu vyvoja.

—  Zvysenie produktivity.

— Dokumentované a znova pouzitel'né znalosti o procesoch.
—  Optimalizované parametre regulatora.

— Rozsiahle kniznice funkcii.

—  Pocetné moznosti vyhodnocovania.

— Intuitivne ovladanie.

Technické data:

—  Generovanie kodu pre PLC po stlacenie tlacidla.

— Komplexna integracia v Automation Studio.

— Volitel'na podpora pre Real-Time Workshop Embedded Coder.
—  Online ladenie pre Simulink (externy rezim).

— Pozadovany MATLAB verzie 2007b alebo vyssi.

6 Postup pri realizacii regulacie fyzikalneho modelu BALLBAL

V tejto kapitole bude popisany postup realizacie regulacie pozadovanej polohy lopticky
fyzikalneho modelu BALLBAL. Postupne tu buda popisané jednotlivé kroky od konfiguracie
siete cez nastavenie siete az po realizaciu samotného regulétora.

6.1 Uvedenie kolesa do pohybu

Prvym a najpodstatnejsim krokom je uviest’ pohon, ktory pohana koleso, do pohybu.
Ulohou je spravne priradit’ a nastavit’ jednotlivé moduly v programe Automation Studio 4.2,
odkial’ bude mozné pri spravne nastavenej konfiguracii riadit’ celu sustavu.

6.1.1 Nastavenie siete

Pre pripojenie PLC K pocitaéu je potrebné nastavit' IP adresy tak, aby obidve zariadenia
pouzivali jednu podsiet. Preto podla IP adresy pocitaca je potrebné nastavit’ I[P adresu pre
PLC polozke Online — Settings.

Po nastaveni IP adresy je potrebné vybrat' Ethernetové pripojenie s nazvom ARwin (pozri
Obr. 24). Po kliknuti pravym tla¢idlom mysi sa otvori kontextové menu, kde vyberieme
polozku Connect (pripojit). Tato volba uvedie PLC z médu OFFLINE do médu RUN
(chod), ¢o nam umozni spustit’ program, ktory je v iom ulozZeny.
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Ethernet | Serial | Modem | Remote
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Obr.24 Nastavenie siete v Automation Studio

1.2 Konfiguracia modulov v PLC

Po nastaveni sietovej komunikéicie je potrebné nakonfigurovat jednotlivé hardvérové
komponenty. Tuto Glohu je mozné realizovat’ dvoma spdsobmi:

Vytvorit' v PLC projekt a nasledne vyhl'adat’ moduly v zozname a pridat’ ich alebo

Pri vytvarani projektu zaskrtnut’” volbu “Identify control systém online“, ¢o zabezpeci
automaticku detekciu HW komponentov PLC aich pridanie do projektu. Automaticky sa
takto detekuje Power Panel a komunika¢né moduly. Modul Servomotora sa nedetekuje, preto
je ho potrebné priradit’ manuélne. Postupujeme nasledovne:

1.
2.

V Tavej Casti menu vyberieme polozku Physical View,

Vyberieme polozku POWERLINK, kde nasledne vyberieme volbu ,vloZit' novy
hardvér®, a nastavime konkrétny motor 8LVA22.R0030D0000-0 Rev.CO, vytvorit' os
rotacie a cely vyber potvrdime.

Pridané moduly a ich hierarchiu si vieme pozriet' v polozke Physical View (Obr. 25)
vyvojového prostredia Automation Studio.

Phosical View *3x
Model no: Siot “Wenson Diexcriphion
=
:.l-f APPOSS 05T-FT4 FLC1LCPU 1000 FrOeS TFT C OVGA ST T, EPL. ETH, USE
Haly  USEN IF&:
ey USE2 IF7
Lhspiay 051 PPOES TFT C QVGA 5.0 T, EPL. ETH, USH
SK1
251
- X2NBCD0EG PLC1CPULFA ST 1.21.0 %20 Bus Controller POWERLINK
—% H2DPSH02 PLC1CPUFASTLIFIST] .00 24 VDT porwrer supply module for BT, intamal 10 supply and bus, no isalstion
- AALES PLET CPUNSTLIF1STE 1020 2 inputs 210 W S Dia 20mA
B X200MI2 PLET CPUFA ST1IF15TS 1010 B Dhgtel Inputs 24 WDIC, Sink . 4 Cuipuds 24 VD /05 A, Source
S BOVDIOOPD.COZ2O1 PLCT CPULIR 5T4 1112 ACOPOSmic Sena_ 2 8 A, 2« Resoker
; B Chomoonce o 2 20 551 1112 ACOPO Smicr resabver rtedace
B Thooon: o0 o 552 1.1.1.2 ACOPC Smicry resolver inteface
BLVAZ2 RDD300D00-0 Rew CO M1 1,001 Ceran Motor
BLVAZZ RO0I00000-0 Rew CO M2 1.000 % Servo Mobor

Obr.25 Okno Physical View

Program Automatio Studio nam vie vygenerovat’ funkéné zobrazenie prepojenia jednotlivych
modulov. Modra vetva zobrazuje prenos dat klasickymi ethernetovymi kablami. Zelena vetva



symbolizuje pripojene na resolver (cez kabel RS 232,) ktoré zabezpec€uje napédjanie pohonu.
7Z1t4 farba oznaduje zapojenie uzemnenia (Obr. 26).

Obr.26 Prepojenie HW pracoviska s fyzikalnym modelom BALLBAL

6.1.3 Test servomotora

Spravnost’ konfiguracie a komunikacie si vieme overit pomocou funkcie NC Test pre
servomotor, ktori si mézeme spustit’ v okne polozky Physical View pravym kliknutim mysi
na ikonu motora a vyberom polozky NC Test. Nasledne sa zobrazi testovacie okno, ktoré je
sprevadzané zobrazenim vystrahy (Obr. 27), ktora nas upozoriiuje na dodrZiavanie
bezpecnostnych pravidiel.

[ @8 Automation Studio - e

B

» DANGER !

You can trigger dangerous movements.
Please observe the safety regulations in
the user manual.

Select the Mode for the NC Test:

ParallelMode | | ExcusiveMode | | Cancel |

e

Obr. 27 Vyber modu NC testu



V zobrazenom okne si mozeme vybrat’ jeden z dvoch modov: Parallel mode alebo Exclusive
mode. Tieto mody funguju rovnako, rozdiel je v tom, ze v paralelnom mode sa kazda
vykonané zmena a prepisand hodnota automaticky uklada.

Po vybere modu sa nam zobrazia 4 okna ulozené vedl'a seba (Obr. 28).
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Obr.28 Zobrazenie testovacich okien NC testu

Prvé okno obsahuje prikazy, ktorych spistanim vykondvame nastavenia pohonu a vieme ho
uviest’ do pohybu.

Napravo od neho je okno Structure, kde st nastavené predvolené parametre pohonu, ktorych
zmenou ovladame rychlost’ pohonu, jeho zrychlenie atd’.

Dole sa nachddza okno Watch. V tomto okne sa neda ni¢ menit’, slizi na zobrazovanie
aktudlneho stavu, niektorych hodnoét, ako poloha, rychlost, ¢islo chyby, pocet chyb, ktoré
zabranuju spusteniu pohonu atd’.

Posledné okno je Trace, sluzi na vykreslovanie grafov sledovanych hodnét. Pocet a mierku
grafov si vieme menit’, rovnako ako aj vyber sledovanych hodnét.

Pre pohyb motora pouzivame nasledujuce funkcie:



— V Command Interface je zlozka Preparation, ktora obsahuje podzlozku Controller,
kde vieme zapnut’ a vypnut’ pohon.
—  Dalej je potrebné spustit’ prikaz Homing, ktory posle motoru parametre nastavené v okne

Structure.

— V zlozke Basis Movement mame na vyber zo 4 druhov pohybov a moznost’ zastavenia

pohonu.

Pri prvom uvedeni pohonu do pohybu je jeho otacanie vel'mi hlucné.

Tento problém je sposobeny nespravnym naladenim pohonu a vieme ho vyriesit’ nasledovne:

— v zlozke Setup a jej podzlozke Contoller Autotuning vyberieme polozku Start tuning.
— 'V okne Structure sa nam zobrazia parametre spojené so spravnym naladenim motora
(Obr. 29). Na vyber je tu viacero médov, pre nas st vSak dolezité mody ncSPEED

(rychlost’), ncPOSITION (poloha) a ncTEST.

—  Vykonanie ladenia pre jednotlivé mody potvrdime dvojklikom na polozke Start tuning.
— Zrealizovanie jednotlivych prikazov je ohlasené cvaknutim motora. Po dokonceni ladenia
a opatovnom spusteni pohonu je jeho chod uz nehlucny.

Structure

MName

6.2 Realizacia PID regulatora

Pre regulaciu pozadovanej polohy lopty pouzijeme PID regulator. Regulator si namodelujeme
v programe Simulink, doplnime funkéné bloky (bloky pre definovanie vstupov a vystupov
a blok pre nastavenie konfigurécie, t.j. generovanie cielového kdédu) pre pouzitie toolboxu
Automatio Studio Taget for Simulink, pomocou ktorého pretransformujeme PID

o

controller
® ¥ status
=¥ parameter
'r" 4 made

. ..... ] v_max_pement

l - @ s_max

@ ds_max

i— § ofentation
— @ i_ma_percent

Value

.] S
ncSPEED
ncSPEED +nclSG_

ncSPEED +neT_FIf,

Uit

ncSPEED +neT_FIj ™

ncSPEED = nclUSE
nclS3_F1_NOTCH
nclSG_F1_NOTCH
nclSA_F1_NOTCH
ncPOSITION
ncTEST

nckF
ncFF_POS_MOVE

ncFF_NEG_MOVE

Units
Linits

Description
Controller
Status
Parameaters
Mode
Orientation

Maxdmum percentage for rated cument
Maximum percentage for speed

Maximum move distance

Masdmum lag emor

15Q-Ripple

Monitor

Messages (emors, wamings)

NC Test

Obr.29 Vyber modu pre automatické ladenie pohonu

regulator do ciePového kodu pouzitel’'ného v Automatio Studio (Obr. 30).
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Obr.30 Realizacia PID regulatora v Simulinku s vyuzitim toolboxu Automatio Studio Taget

Vygenerovany kod musime d’alej upravit. Je potrebné vytvorit nové premenné a vytvorit
podprogram na zaznamenavanie signalu z ultrazvukového snimaca. Hodnota snimaca je
zaznamenavana v rozmedzi od 0 po 32767 jednotiek, ¢o je potrebné previest do metrickej

for Simulink

sustavy, aby sme si vedeli presne v milimetroch urcit’ pozadovanu polohu lopty.

Potom loptu polozime na koleso tak, aby bola v pokoji. Zaznamename hodnotu zo snimaca

a nastavime ju ako zelani hodnotu regulacie pod nazvom offset (Obr. 31).

Vytvoreny podprogram pre ultrazvukovy snima¢ potom zakomponujeme do hlavného

programu.

Pre spustenie regulacie fyzikdlneho modelu BALLBAL je d’alej potrebné povolit’ ovladanie
kolesa, nastavit hodnoty P, I, D regulatora, stanovit maximalnu a minimalnu rychlost

ACTION act_analaq?rccessing:

analog.ENABLE := TRUE;
analog.IN := A0 STZ.ail;
analog.IN_HI HIM := 32767;
analog.IN LO LIM := 0;
analog.PHYS LO LIM := 100;
analog.PHYS HI LIM := 700;

analog () :

END ACTION

Obr.31 Podprogram pre ultrazvukovy snimac

a vytvorit’ cyklus pre nepretrzity chod programu (Obr. 32).



PROGRAM _CYCLIC

(¥ Call variable %)

AQ_ST2;A0_ST3;

gAlarm;
gAlarmImg;

* Cail actaon %)

act_analogProcessing;

(* =)

motionCtrl.Enable := 1;

pid.Setvalue := offset;
pid.ActValue := analog.out;

pid.Parameter.Gain := 5;

v
pid.Parameter.IntegrationTime := (.2;
pid.Parameter.DerivativeTime := 0.5;

pid.Parameter.MinOut := -2200;
pid.Parameter.MaxOut := 22

motionCtrl.MpLink := ADR(gAxisBasiclLink):
motionCtrl.Axis := ADR(gAxis(1):
motionCtrl.Parameters := ADR(axisMotionPar):

motionCycle.MpLink := ADR(gAxisBasicLink);
motionCycle.Parameters := ADR(axisPar):
motionCycle.Velocity := pid.out:;

(* Call FB ¥)

pid();
motionCtrl ()
motionCycle () ;

END_DPROGRAM

Obr.32 Vysledny program pre regulaciu polohy lopticky

Po nahrati programu do PLC je potrebné spustit’ jednotlivé funkcie, ako zapnutie pohonu, a
aktivaciu PID regulatora. Jeho funk¢nost’ si overime najprv pri nizkych rychlostiach pohybom
ruky pred snimacom. Pri pohybe ruky blizko pri snimaci sa koleso to¢i v zdpornom smere
(proti smeru hodinovych ruciciek). Pri vzdalovani ruky od snimaca (od Zelanej hodnoty
regulacie-offset) sa pohon zastavi a jeho smer rotacie sa zmeni na kladny. Tymto overime
funk¢nost’

Dalej je potrebné spravne nastavit parametre PID regulatora, rychlost oti¢ania kolesa
Vv kladnom/zapornom smere a Zelani hodnotu regulécie (offset).

Vysledok spravne nastavenej regulacie, t.j. zotrvanie lopty na Zelanej polohe a jej navrat do
tejto polohy aj po vychyleni kolesa je na Obr. 33.



Obr.33 Regulécia polohy lopty na fyzikdlnom modeli BALLBAL



